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RESUMO: O intervalo hidrico 6timo (IHO) € um
indicador da qualidade estrutural do solo para
desenvolvimento das culturas, contabilizando a faixa
de umidade em que sdo minimas as limitacdes
devidas ao excesso ou a falta de agua, a falta de ar
e a resisténcia do solo & penetracdo. O objetivo do
estudo foi validar a utlizagdo de amostras
deformadas acondicionadas em cilindros para
determinacéo desse indicador. Para validacdo dos
resultados foi adotado IHO construido para o mesmo
solo empregando amostras indeformadas como
preconizado na metodologia original. Foi avaliada a
camada superficial de um Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico arénico, de textura franco
arenosa. Os resultados  obtidos revelam
semelhancgas entre o IHO construido neste trabalho
e aquele do trabalho de referéncia, atribuindo-se as
diferencas nos parametros fisicos mais a variagdo
dos teores de argila em um (110 g kg?) e outro caso
(70 g kg™), respectivamente, do que propriamente ao
tipo de amostra empregada nos ensaios. Os
resultados obtidos estimulam a testar essa variacao
metodoldgica em outros tipos de solos, por permitir o
controle acerca da variagdo requerida da densidade
do solo.

Termos de indexacdo: indicador de qualidade do

solo, resisténcia do solo & penetracdo,
micropenetrometro.
INTRODUCAO
O intervalo hidrico o6timo (IHO), tradugéo

proposta por Tormena et al., 1998) para o termo em
inglés Least Limiting Water Range (Silva et al.,
1994), é um indicador da qualidade estrutural do
solo para crescimento radicular e desenvolvimento
das culturas. Esse indicador contabiliza o intervalo
de umidade, em uma faixa ampla de variacdo da
densidade do solo (Ds), em que sd&o minimas as
limitacdes devidas ao excesso ou a falta de agua, a

falta de ar e a resisténcia do solo a penetracéo
(SILVA et al., 1994). Contudo, considerando que ao
extrair amostras indeformadas n&o se tem de
antemdo a informacdo sobre se toda a faixa
necessaria de variagdo da Ds estd efetivamente
representada nas amostras, propde-se determinar o
IHO a partir de amostras deformadas, construidas
em aneéis volumétricos (corpos de prova), aos quais
se aplicam o0s niveis desejados de Ds. A
pressuposi¢cdo béasica é que os arranjos estruturais
gque se estabelecem nos anéis representam
realizagbes possiveis das estruturas encontradas
naturalmente nos solos. Para validar essa
proposicdo metodoldgica, e avaliar o quanto se
perde ou ndo de informacéo, adotou-se o IHO
construido para a mesma unidade taxonémica a
partir de amostras indeformadas, que foi adotado
como referéncia. O objetivo do estudo é validar a
utilizacdo de amostras deformadas para
determinacéo do IHO tomando como referéncia IHO
construido para o mesmo solo, mas a partir de
amostras  indeformadas como preconiza a
metodologia original.

MATERIAL E METODOS

Caracterizagdo do Solo

O solo em estudo é um Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico arénico, pertencente a Unidade
Serrinha do Levantamento Semidetalhado de Solos
da Quadricula de Sao Carlos (Oliveira & Prado,
1984). Para determinagdo do IHO, o solo foi
amostrado na profundidade de 0,0-0,15m, em
barranco nas proximidades do cérrego Querosene,
na regido de S&o Pedro, SP (Coordenadas S
22°29'00” e W 47°51°47”).

Da andlise granulométrica, realizada pelo
método da pipeta conforme descrito em Dourado et
al. (2012), determinaram-se os teores de areia total
(777 g kg?h), silte (104 g kg?) e argila (119 g kg?),
gue definem classe textural franco arenosa. A
densidade do solo méaxima, determinada pelo ensaio
de Proctor (Pinto, 2002), foi calculada como sendo
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de Dsmax=1,87 kg dm3, a 12,4% de umidade. A
densidade de particulas, determinada pelo método
do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997), foi
calculada como sendo de Dp=2,55 *+ 0,15 kg dm-3,
tendo sido empregada na determinacdo da
porosidade total calculada, que por sua vez foi usada
no célculo do volume de agua na saturacéo do solo.

Trabalho de Referéncia

Para fins de validacdo, utilizou-se como
referéncia o trabalho de Beutler et al (2009), que
determinaram o IHO para a mesma unidade
taxonbmica empregando amostras indeformadas,
como preconizado na metodologia original (Silva et
al., 1994). Nesse caso, a variagdo da Ds foi obtida a
partir do tratamento do solo com varias passagens
de trator. Destaque-se, no entanto, que no trabalho
de referéncia também foi modificada a metodologia
original no que tange a um menor nimero de niveis
de pressdo (0,006MPa, 0,010MPa, 0,033MPa,
0,060MPa, 0,10MPa e 0,3MPa) e de Ds (1,5 kg dm-3,
1,6 kg dm-3, 1,7 kg dm-3) considerados nos ensaios.

Construcdo dos corpos de prova

Os cilindros ou corpos de prova foram
construidos a partir do acondicionamento da TFSA
em anéis volumétricos do tipo Kopeck em cinco
niveis de Ds: 1,4 kg dm-, 1,5 kg dm=3, 1,6 kg dm-3,
1,7 kg dm=3e 1,8 kg dm- (Figura 1).

O delineamento experimental (5x9x4) constou
de 5 niveis de densidade do solo, 9 pressdes e 4
repeticdes, totalizando 180 corpos de prova, 36 por
nivel de Ds. Na determinagdo do IHO, os cilindros
representativos da Ds de 1,8 kg dm- ndo puderam
ser empregados, porque ndo se conseguiu a
saturacdo completa das amostras mesmo apés
repetidas tentativas.

Levantamento das curvas de retencdo de agua
no solo e realizagdo dos ensaios de resisténcia
do solo a penetragéo (RP)

A curva de retencdo de agua no solo, que

expressa a relacdo entre o potencial matrico (‘) e o
contedo volumétrico de agua no solo (0) foi
determinada seguindo metodologia de Klute (1986),
aplicando-se as seguintes pressfes aos corpos de
prova: 0,002; 0,004; 0,006; 0,01; 0,033, 0,060, 0,1;
0,3 e 0,5 MPa.

Os ensaios de RP foram realizados com
micropenetrdbmetro eletrbnico de bancada, marca
Marconi, com didmetro do cone de 4,0 mm e
velocidade de penetracdo de 1cm min, acoplado a
microcomputador, sendo trés ensaios por cilindro.

Construcéo do IHO

O IHO foi determinado com base nos
procedimentos descritos por Tormena et al. (1998) e
Silva (2007). O indice é calculado pela diferenca
entre o limite superior e inferior dos contelddos
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volumétricos de agua, sendo que o limite superior é
definido ou pela umidade na capacidade de campo

(Bce, 0,01MPa) ou pela umidade na porosidade

limitrofe de aeracdo (Opa, 0,1 m3 m3) e o limite
inferior do intervalo é definido ou pela umidade onde
a resisténcia do solo a penetragcdo atinge o valor

critico (Bre, 2MPa, Taylor et al., 1966) ou pela

umidade no ponto de murcha permanente (Bpwp, 1,5
MPa). Na condicdo ideal (solo ndo degradado), o
IHO é definido pelas curvas de umidade na
capacidade de campo e no ponto de murcha
permanente, igualando-se ao conteldo de agua

disponivel Do solo (AD=0cc - Opmp).

A partir dos dados das curvas de retencdo e dos
ensaios de RP, o IHO foi construido utilizando
equacdes ajustadas por regressdo nao linear,
empregando o algoritmo de Leverberg-Marquardt,
conforme apresentado por Silva et al. (1994), e
implementadas em planilha eletrénica Excel® por
Ledo & Silva (2004), sendo que os parametros das
equacdes foram calculados por regressdo dos
minimos quadrados em rotinas implementadas em
MATLAB®.

Para efeito de comparagdo com o trabalho de
referéncia, primeiramente foi determinado um IHO
empregando as mesmas pressfées e niveis de
densidade do solo do trabalho de Beutler et al.
(2009). Porém, outro IHO foi determinado
empregando o conjunto total de dados levantados,
isto &, nove pressdes em quatro niveis de Ds, similar
ao preconizado na metodologia original.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 apresenta o IHO para a camada
superficial (0,0-0,15m) do Argissolo Vermelho-
Amarelo sob estudo, determinado empregando as
mesmas pressdes e niveis de densidade do solo do
trabalho de Beutler et al. (2009). A figura 3 ilustra o
gréfico do IHO do trabalho de referéncia. A
observacdo do grafico da figura 2 ilustra que a
resisténcia do solo a penetracao (RP) define o limite
inferior do IHO em toda faixa de variacdo da Ds.
Também no IHO do trabalho de referéncia (Figura
3) a RP limita a faixa inferior do IHO em
praticamente toda extensdo de variacdo da Ds. Na
figura 2, o limite superior do IHO é definido pela
curva da umidade volumétrica na capacidade de
campo (0cc) até Ds=1,62 kg dm-3, quando a curva da
umidade volumétrica na porosidade de aeracdo
limitrofe (6pa) € que passa a limitar o IHO. J& o
grafico da figura 3 (referéncia) ilustra que o limite
superior do IHO é limitado pela curva da umidade
volumétrica na capacidade de campo em toda
extensdo de variacdo da Ds, ndo se observando
deficiéncia de aeragéo.
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Figura 2. Variagdo da umidade volumétrica (0) em
funcé@o da densidade do solo (Ds) nos limites criticos de
capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP), porosidade de aeragdo de 10% (PA) e resisténcia
do solo a penetragdo de 2,0 MPa (RP). A area em cinza
representa o IHO do solo para a profundidade 0,0-0,15 m,
definido a partir de seis pressodes e trés niveis de Ds.
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Figura 3. Extraida de Beutler et al. (2009),

representa o IHO (area hachurada) do solo do trabalho
de referéncia, bem como a variacdo da umidade
volumétrica (6) em funcéo da densidade do solo (Ds) nos
limites criticos de capacidade de campo (CC), ponto de
murcha permanente (PMP), porosidade de aeragdo de
10% (PA) e resisténcia do solo a penetragdo de 2,0 MPa
(RP).

Na figura 2, observa-se que o valor da
densidade do solo critica (Dsc), ha qual o IHO iguala
a zero se da quando a Ds atinge 1,68 kg dm-3. No
IHO do trabalho de referéncia, porém, observa-se
pela figura 3 que a Dsc (IHO = 0) néo foi atingida.
Observa-se também um deslocamento para cima
no eixo Y da figura 2 das curvas de umidade
volumétrica no ponto de murcha permanente e na
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capacidade de campo, que iniciam respectivamente
em 0,10 m® m= e 0,20 m® m, enquanto que no
grafico do trabalho de referéncia (Figura 3) esses
valores sdo respectivamente de 0,05 m3 m-3 e 0,15
m3 m-3,

Atribui-se as diferencas observadas aos teores
de argila em cada caso, de apenas 70 g kg no
Argissolo Vermelho-Amarelo arénico do trabalho de
referéncia, e de 119 g kg no solo da mesma classe
do presente trabalho. Na definicdo da unidade
taxondmica, essa variagdo do teor de argila é
natural e admissivel. Do ponto de vista da fisica do
solo, no entanto, esse contraste no teor de argila
predispde a diferencas no volume de microporos, na
retencdo de agua e na resisténcia do solo a
penetracdo, que explicariam as diferencas
observadas nos IHOs.

A figura 4 ilustra o IHO construido a partir de
nove pressdes e quatro niveis de Ds. A
consideragdo de um nivel a mais de Ds (1,4 kg dm-
3) permitiu observar o valor de densidade do solo
(Ds=1,44 kg dm=?3) no qual a resisténcia a
penetracdo passa a limitar o limite inferior do IHO,
assemelhando-se ao observado na figura 3
(referéncia). Também se observa que a curva da
umidade volumétrica no ponto de murcha
permanente inicia em umidade volumétrica inferior a
0,10 m® m=3, assemelhando-se ao observado no
grafico da figura 3. Depreende-se que a construgéo
do IHO a partir de uma faixa mais ampla de
variagdo da densidade do solo e empregando mais
pressdes para levantamento das curvas de retencdo
de 4gua permitiu obter maior aproximagdo com 0s
parametros do IHO do trabalho de referéncia.
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Figura 4. Variacdo da umidade volumétrica (6) em
funcdo da densidade do solo (Ds) nos limites criticos de
capacidade de campo (CC), ponto de murcha
permanente (PMP), porosidade de aeracdo de 10% (PA)
e resisténcia do solo a penetracdo de 2,0 MPa (RP). A
area em cinza representa o IHO do solo para a
profundidade 0,0-0,15 m, definido a partir de nove
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pressdes e quatro niveis de Ds.

CONCLUSOES

O IHO construido a partir de amostras
deformadas acondicionadas em anéis volumétricos
se configurou mais restritivo em comparacdo ao
IHO do trabalho de referéncia.

As diferencas observadas ndo podem ser
atribuidas unicamente ao tipo de amostra utilizada
no ensaio porque os solos, embora de textura
arenosa, possuem diferencas nos teores de argila
gue podem explicar aquelas diferencas.

Os resultados obtidos estimulam a testar essa
variagdo metodoldgica em outros tipos de solos, por
apresentar a vantagem de garantir o controle acerca
da variacao requerida da densidade do solo.
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Figura 1. Imagens da construg&o dos cilindros ou corpos de prov?a béra determinacéo do IHO.



